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摘　要: 稳定性分析是堤防、土石坝等以稳定性为控制条件的工程设计的一项重要工作,在软土地区尤其如此。由

于软基堤坝稳定问题主要出现在施工期间,特别对于进行地基处理过的软基。本文结合工程实际,通过对湖相沉积

软土上分级加载的堆石坝进行稳定性分析,指导了工程安全施工,收到了一定的效果。
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1　工程及地质概况

江西武山铜矿需新建三座尾矿坝,以便与原有

的一座老坝及部分山体合围成一圈,堆积尾矿。其中

新建的 1# 堆石坝位于湖边,坐落在两小山丘之间,

东西走向,长约 280m ,坝底宽近 50m ,堆石坝起始标

高 12. 3m ,坝顶标高 23. 5m ,边坡坡度 1∶2。根据工

程地质勘察资料表明,坝底土层为新近湖相沉积的

淤泥～淤泥质土,见表 1。软土层最厚达 12m ,均厚

10m ,设计与施工的难度较大。随着深度的增加,淤

泥由软塑～流塑状态过渡为可塑状态,含水量、空隙

比、压缩系数逐渐减小,地基承载力渐高。由于淤泥

层土体含水量高、压缩性大、渗透性差、抗剪强度低,

而堤坝填筑得较高,稳定性问题显得尤为迫切和重

要。

表 1　地基土主要物理力学指标

T ab le 1　T he p rim ary physical and m echan ical index of

foundation so il

物理力

学指标

含水量W

ö%

孔隙比

e

承载力

ökPa

渗透系数 k

ö10- 7cm·s- 1

压缩系数

aöM Pa- 1

kh kv ah av

淤泥质
粘土层

80. 3 2. 23 50 1. 28 1. 14 2. 26 1. 96

含砾粉质
粘土层

35. 1 0. 98 - 1. 60 0. 96

2　排水系统设计及地基处理概况①

为提高预压效果,一般在软土地基内设排水砂

井或塑料排水板。该工程设计排水井井径为 dw =

60mm ,井深 H = 10m , 排列方式为正三角形 (梅花

形) , 等效圆直径与砂井间距 L 的关系为 d e =

1. 05L ;排水板间距L 为 1. 50m ; 砂垫层设计因施工

情况而异, 陆上施工, 砂垫层厚度一般取 0. 3～

0. 5m ,水下施工时,一般为 1m 左右。砂垫层的宽度

大于堆载宽度或建筑物宽度,并伸出排水井区外边

线 2～ 4m。

本工程针对实际情况采用塑料排水板法加固地

基,由于堆石坝坝基承载力过低,排水板插板机械无

法正常工作,采用围堰法施工,截污堤作为外围堰。

先用泥浆泵抽走湖底流态淤泥,再填上一层粘性土

以保证场地强度能满足施工要求,粘性土上铺一层

30cm 厚中粗砂,作为水平向排水通道,然后进行塑

料排水板的施工。塑料排水板长 8～ 12m ,平面布置

为间距 1. 5m 的正三角形 (梅花形) , 排水板露出地

面 20cm , 折转埋入砂层。砂层上面覆盖一层

600göm 2的无纺土工布。截污堤地基采用抛石挤淤

法加固,未插排水板。
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3　施工期地基稳定性分析

稳定分析的目的在于校核所拟定的加荷计划下

的地基的稳定性,如果验算的结果不符合要求 (或地

基不稳定或安全系数过大) , 则应另行拟定加荷计

划,甚至改变地基处理方案。因堤坝淤泥类软土地基

强度太低,在加载过程中必须严格控制加载速率,由

此一般采用分级加荷[ 1 ]。

根据已知堆载计划利用高木俊介法[ 2 ]确定各级荷

载作用下的安全系数,堆载计划及安全系数见表 2 (表

中 K 2 为考虑了加载过程中地基抗剪强度增长时的安

全系数,比较符合实际情况)。同时,用滑弧法对各级荷

载加载完毕时进行地基和堤坝的稳定性分析。

表 2　加荷计划及安全系数

T ab le 2　T he load p lan and assu rance coefficien t

荷级 日期 天数 堆高öm 荷载ökPa
堆高öm

(考虑沉降)

荷载ökPa

(考虑沉降)
K 1 K 2

20022524 0 0 0 0 0

一

二

三

四

五

六

七

八

九

十

十一

5- 7 3 0. 8 14. 88 0. 8 14. 88 3. 42

6- 28 55 0. 8 14. 88 0. 8 14. 88 1. 64

7- 1 58 1. 7 32. 88 1. 9 36. 88 1. 82

7- 25 82 1. 7 32. 88 1. 9 36. 88 1. 31

7- 28 85 2. 7 52. 88 3 58. 88 1. 43

8- 26 114 2. 7 52. 88 3 58. 88 1. 25

8- 29 117 3. 7 72. 88 4. 1 80. 88 1. 34

9- 27 146 3. 7 72. 88 4. 1 80. 88 1. 21

9- 30 149 4. 8 94. 88 5. 3 104. 88 1. 29

11- 5 185 4. 8 94. 88 5. 3 104. 88 1. 24

11- 8 188 5. 9 116. 88 6. 5 128. 88 1. 31

12- 12 222 5. 9 116. 88 6. 5 128. 88 1. 25

12- 16 226 7. 0 138. 88 7. 7 152. 88 1. 31

2003- 1- 9 250 7. 0 138. 88 7. 7 152. 88 1. 24

1- 13 254 8. 1 160. 88 8. 9 176. 88 1. 29

2- 16 288 8. 1 160. 88 8. 9 176. 88 1. 26

2- 19 291 9. 2 182. 88 10. 1 200. 88 1. 30

3- 21 321 9. 2 182. 88 10. 1 200. 88 1. 27

3- 24 324 10. 3 204. 88 11. 3224. 88 1. 30

4- 24 354 10. 3 204. 88 11. 3 224. 88 1. 28

4- 27 357 11. 2 222. 88 12. 4 246. 88 1. 31

3. 1　地基强度随深度增加时的稳定性分析思路、方

法 (圆弧法) [3 ]

图 1　稳定性分析简图

F ig. 1　Simp le figu re abou t stab ility analysis

图中, W É i、W Ê i—地基、坝体填筑分块重量;

T É i、T Ê i—地基、坝体分块抗滑力; bi—分块长度;

Αi—分块滑动面倾角; l i—分块滑动面弧长。

软土地基在附加荷载作用下,随时间与深度变

化的地基预测强度可用下式计算:

Σf = Γ(Σ0+ ΚZ + Ρ2U t tanΥcu) (1)

式中, Γ—强度折减系数; Σ0—强度随深度增长

线在地面的截距 (kPa) ; Κ—强度沿深度的增长率;

Z—地面以下深度 (m ) ; Ρz—地基中某点深度的竖向

附加应力 (kPa ) ; U t—t 时刻的地基平均固结度;

Υcu—固结不排水剪求得的内摩擦角。

滑动力矩M 滑根据堤坝断面分块或分条计算:

M 滑 = ∑
n

l

W id i (2)

式中,W i—分块 (条)的重量; d i—分块 (条)的重

心至滑弧圆心的距离; n—块 (条)数。
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地基部分的滑动力矩由于圆心垂线两侧对称,

其土重作用线通过圆心,不必计算。

抗滑力矩是由滑弧面上的剪阻力产生的,它包

括地基部分A B 段剪阻力的抗滑力矩和堤坝部分B C

段的抗滑力矩,分别如 3、4式:

[M 抗 ]A B = 2∫
Η
2

0
Σf R

2dΗ

= 2∫
Η
2

0
[Σ0 + Κ(R co sΗ- h )R 2 ]dΗ

= R 2 [ (Σ0 - Κh ) Η+ ΚA B ] (3)

式中, Η—圆心角,以弧度计; h—圆心距地面高

度, 即 h = R co s
Η
2

; R—滑弧半径; A B —弧长A B 的

弦长,即A B = 2R sin
Η
2
。

[M 抗 ]B C = Γm R∑
C

B

[C n l i + ΓW ico sΑi tanΥII ] (4)

式中, Γm—坝体抗滑力矩折减系数,可采用 0. 6

～ 0. 8; Γ—强度指标折减系数,可采用 0. 5; C、Υ—坝
体填料抗剪强度指标。

将式 (2)、(3)、(4)代入式 F =
M 抗
M 滑

,得最终抗滑

安全系数的计算式为:

F =
ΓmR∑

C

B

[c IIl i + ΓW ico sΑi tanΥII ]

∑
n

i

W id i

+
R 2 [ (Σ0 - Κh ) Η+ ΚA B ]

∑
n

i

W id i

(5)

3. 2　各级荷载加载完毕时地基和堤坝的稳定性分

析

运用 Fo rtran 语言编写的程序对以上各级加荷

情况 (有代表性的选取第 1、2、4、6、7、9、11级荷载)

对地基进行整体稳定性分析。程序先采用寻优法寻

找安全系数最小的滑弧的位置,将滑弧圆心 C (X ,

Y )和滑弧出露位置X 坐标作为三个变量,进行滑弧

的三维优选,运用简化B ishop 法,迭代计算优选出

滑弧的稳定系数,计算如下,结果见图 2。

计算时截污堤土和坝体堆石体指标分别为:

截污堤: Χ= 19. 5kN öm 3, c= 40kPa, Υ= 25°;

堆石体: Χ= 20. 0kN öm 3, c= 0kPa, c= 34°。

考虑坝底、坝外基础抗剪强度随深度变化,求得

各级荷载下稳定性系数及相关信息为:

F s1 = 2. 164,圆心 C 1 (18. 94, 16. 15) ,半径 R 1=

3. 75m ; (此时坝体为砂和填土垫层,搜索到的滑动

图 2　稳定系数变化曲线

F ig. 2　V ariat ion cu rve of stab ility coefficien t

面只经过截污堤,不经过坝体) F s2 = 4. 721,圆心 C 2

(17. 08, 51. 14) , 半径 R 2 = 39. 80m ; F s4 = 2. 846, 圆

心 C 4 ( 24. 85, 32. 02) , 半径 R 4 = 21. 28m ; F s6 =

2. 140, 圆心 C 6 (26. 65, 31. 64) , 半径 R 4 = 21. 42m ;

F s7 = 1. 998, 圆心 C 7 ( 28. 06, 29. 72) , 半径 R 7 =

20. 36m ; F s9 = 1. 813, 圆心 C 9 (30. 07, 32. 67) , 半径

R 9= 24. 15m ; F s11 = 1. 687,圆心 C 11 (29. 91, 36. 44) ,

半径R 11= 26. 90m。

鉴于篇幅所限,只列出第 11级荷载下稳定性分

析图 (图 3)。

图 3　第 11级荷载稳定分析图

F ig. 3　Stab ility analysis of the eleven th load

4　结　语

(1)分级加载过程中,软土层的固结系数逐渐变

小,过长的加荷施工期会导致地基固结速率变小,从

而引起预压期的延长;稳定性分析计算表明,实际加

载计划偏于保守,稳定性系数比较大,尤其是前期,

但随荷载级数增加而减小的趋势也比较明显,最后

略有偏大。因此,在实际施工过程中,在保证一定安

全度前提下, 可在加载前期 (6 级以前)每级适当增

大加载,以缩短工期。

(2)软土地基上堤坝稳定性分析方法很多,比如

Spencer、Janbu 等等, 如果能将几种方法同时用来
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分析比较,得出的结论更可靠合理。
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